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Packed Bed ในกระบวนการรีฟอร์มมิงโดยใช้ทฤษฎี 
การควบคมุแบบป้อนกลบั เพือ่เปรยีบเทยีบผลการศึกษา 
จากโปรแกรม Aspen Plus Dynamics Simulation กับ
การควบคุมจริงด้วยโปรแกรม LabView ท่ีเชื่อมต่อกับ







ขนาดเล็กแบบ Modified Packed Bed ได้เป็นอย่างดี
ค�ำส�ำคัญ:	 เครื่องปฏิกรณ์ Modified Packed Bed 
 รีฟอร์มมิง ทฤษฎีการป้อนกลับ
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Abstract
 This experimental research is to investigate Dry 
and Steam Reforming Process on the specially designed 
Modified Packed Bed reactor controlled by automated 
control software. A feedback controller system is 
implemented to control the process according to the 
preset condition. The results of the experiments are 
compared with those produced from the process simulation 
software, Aspen Plus Dynamics Simulation. To control 
the Reforming Process, the LabView® software is used 
with the controller from National Instrument to interface 
with the instruments for both controlling and monitoring. 
The comparisons of adjusting pressure reveal that the 
automated process control software can perform the task 
within an acceptable response time. Hence, it can be 
utilized in experiments and further research respecting 
both Dry and Steam Reforming processes.
Keywords: Modified Packed Bed Reactor, Reforming, 
 Feedback Control
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1. บทน�ำ 
	 สภาพการณ์การใช้พลงังานของโลกมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ 














[1],[2] น�าไปใช้ในการสังเคราะห์เมธานอล [3] น�าไปใช ้
เป็นเช้ือเพลิงส�าหรับเครื่องยนต์สันดาปภายใน [4] 
และน�าไปผลิตเป็นน�้ามันดีเซลคุณภาพสูงหรือเบนซิน 








ขนาดเล็กแบบ Modified Packed Bed 
	 ในการศึกษากระบวนการรีฟอร์มมิงก๊าซธรรมชาติ
หรอืก๊าซมเีทนในงานวจิยัอืน่ๆ [7]-[9] มกีารใช้ซอฟต์แวร์















การท�า Simulation ด้วยโปรแกรม Aspen Plus Dynamics 








ประมาณ 1-10 bar และอุณหภูมิด�าเนินงานที่ 600°C [11] 
ผลิตภัณฑ์หลักท่ีได้คือก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด ์ (CO) 
และก๊าซไฮโดรเจน (H2) ปฎิกิรยิาทีเ่กิดขึน้ในกระบวนการ
รฟีอร์มมงิม ี2 ปฏกิิรยิาด้วยกัน คือปฏกิิรยิาดรายรฟีอร์มมงิ 
(Dry Reforming: DR) และปฏิกิริยาสตีมรีฟอร์มมิง 
(Steam Reforming: SR) ดังแสดงในสมการที่ (1) และ 
(2) ตามล�าดับ
CH4 + CO2 → 2CO + 2H2, ∆H = + 247 kJ/kmol (1)
CH4 + H2O → CO+3H2, ∆H = + 206.16 kJ/kmol (2)
	 จากสมการพบว่ากระบวนการรีฟอร ์มมิงเป ็น 
กระบวนการคายความร้อน ซึ่งความร้อนท่ีคายออกมา
จากปฏิกิริยามีผลให้อุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์มีค่า
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ไดนามิกส์อันได้แก่ อุณหภูมิ และความดัน นอกจากนั้น 
ยงัใช้ในการควบคุมการป้อนสารตัง้ต้น ได้แก่ ก๊าซธรรมชาต ิ
จ�าลอง และก๊าซ CO2 หรอื H2O ให้เหมาะสมกับการทดสอบ 
การเกิดปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณ์ 




























เรยีกว่า ขัน้ตอนการรดีกัซ์ชนั (Reduction) และขัน้ตอนที่
สองคือ ขั้นตอนการด�าเนินกระบวนการรีฟอร์มมิง 
	 รปูที ่1 แสดงการด�าเนนิงานของทัง้สองขัน้ตอนด้วย
การแสดงเป็นแผนภาพ Process and Instrumentation 
Diagram (P&ID) โดยมีค�าอธิบายได้ดังนี้
3.1 P&ID ของกระบวนกำรปฏิกิริยำรีฟอร์มมิง
 P&ID ส�าหรับกระบวนการปฏิกิริยารีฟอร์มมิงนั้น 
จะต้องสามารถรองรบัการด�าเนนิปฏกิิรยิารฟีอร์มมงิได้ทัง้





ของปฏิกิริยาอันได้แก่ CH4 และ CO2 จะถูกป้อนเข้าสู่
กระบวนการด้วยอุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหล (Mass 
Flow Controller หรือ MFC) ชนิดโซลินอยด์วาล์วปรับ
ค่าอัตราการไหลที ่MFC1 และ MFC2 ตามล�าดับ จากนั้น 
ก๊าซทั้งสองชนิดก็จะไหลผ่านวาล์วป้องกันการไหลย้อน 
CHV1 และ CHV2 ในระหว่างการด�าเนนิปฏกิิรยิารฟีอร์มมงิ 




วาล์วป้องกันเปลวไฟไหลย้อน FA1 เข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ 
R-101 ทางด้านบน 
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	 ในเครือ่งปฏกิรณ์นี ้ปฏกิิรยิาดรายรฟีอร์มมงิจะเกิดขึน้ 




ควบแน่น PC-101 ด้วยการแลกเปลี่ยนความร้อนกับ 
น�้าหล่อเย็น (Cooling Utility) ซึ่งอัตราการไหลของ 
น�้าหล่อเย็นจะถูกวัดด้วย Rotameter ROTA3 และ 
ถกูควบคมุด้วยวาล์วใน Rotameter
 3.1.2 ปฏิกิริยาสตีมรีฟอร์มมิง
	 ในการด�าเนินปฏิกิริยาสตีมรีฟอร์มมิง สารตั้งต้น 
CH4 จะถูกป้อนเข้าสู่กระบวนการท่ี MFC1 จากนั้น 
จะไหลผ่านวาล์วป้องกนัการไหลย้อน CHV1 ในส่วนก๊าซ 
N2 ก็จะถูกป้อนเข้ามาในกระบวนการที ่MFC3 ผ่านวาล์ว





(Steam Maker) ผ่านวาล์ว V4 และไหลไปรวมกับก๊าซผสม 
CH4 และ N2 ก่อนเข้าสูเ่ครือ่งปฏกิรณ์ R-101 ทางด้านบน 
	 ในกรณีท่ีด�าเนินปฏิกิริยาสตีมรีฟอร์มมิงนั้น ถึงแม้
ตามสมการการเกิดปฏิกิริยาจะได้ก๊าซผลิตภัณฑ์ CO 
และ H2 แต่ในทางปฏิบัติปฏิกิริยาข้างเคียง เช่น ปฏิกิริยา 
Water-gas-shift Reaction สามารถเกิดขึ้นได้และ 
ส่งผลให้ได้สารผลิตภัณฑ์ H2O ด้วย ดังนั้นในการด�าเนิน




	 ปริมาณผลิตภัณฑ์ของเหลว H2O ที่ถูกควบแน่นใน 
PC-101 ถูกตรวจสอบปริมาณผ่านอุปกรณ์วัดระดับน�้า 
SG-101 เมื่อมีผลิตภัณฑ์ของเหลว H2O สะสมในปริมาณ
ที่มากพอ จะถูกถ่ายเทออกจาก PC-101 ผ่านวาล์ว V10 
ส�าหรับก๊าซผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยารีฟอร์มมิงและ
ก๊าซทีเ่หลอืจากการท�าปฏกิิรยิาถกูลดอณุหภมูทิี่ PC-101 
จากนั้นไหลผ่านวาล์ว V8 เข้าสู่อุปกรณ์ดูดซับความชื้น 
MS-101 ก่อนไหลเข้าสู่วาล์วสลับทิศทางการไหล V9 
ซึง่วาล์ว V9 นีย้งัท�าหน้าท่ีเป็นวาล์วบายพาสของอปุกรณ์ 
ดูดซับความชื้น MS-101 ด้วย
	 เมื่อก๊าซผลิตภัณฑ์ผ่านวาล์วสลับทิศทางการไหล 
V13 แล้วเข้าสู่วาล์วสลับทิศทางการไหล V15 ซึ่งเมื่อ
ต้องการเก็บตัวอย่างก๊าซผลิตภัณฑ์เพื่อน�าไปตรวจ
วิเคราะห์องค์ประกอบ วาล์วสลับทิศทางการไหล V15 
จะบังคับให้ก๊าซผลิตภัณฑ์ไหลเข้าสู่วาล์ว V14 ก่อนไหล
ออกสู่ส่วนของการเก็บก๊าซตัวอย่าง (Sampling Plug) 
ในขณะท่ีไม่มีการเก็บตัวอย่างก๊าซผลิตภัณฑ์ วาล์วสลับ
ทิศทางการไหล V15 จะถูกปรับบังคับให้ก๊าซผลิตภัณฑ์
ไหลออกสู่บรรยากาศโดยไหลผ่าน Rotameter ROTA4 
ผ่านวาล์วป้องกันการไหลย้อน CHV7 และอปุกรณ์ป้องกัน
เปลวไฟไหลย้อน FA2 และปล่อยสู่บรรยากาศ  
3.2 กำรติดต้ังอุปกรณ์เ พ่ือควำมปลอดภัยใน
กระบวนกำร
	 นอกเหนือไปจากการติดตั้ งอุปกรณ ์ควบคุม
กระบวนการส�าหรับการด�าเนินปฏิกิริยารีฟอร์มมิงแล้ว 
ยังมีการติดตั้งอุปกรณ์เพื่อความปลอดภัยส�าหรับ
กระบวนการด้วย ได้แก่ วาล์วปล่อยฉุกเฉิน RV1 ส�าหรับ








Packed Bed Reactor: R-101) จะเป็นระบบควบคมุอตัโนมตั ิ
ซึ่งสามารถกระท�าได้ด้วยอุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหล
ก๊าซ (Mass Flow Controller: MFC) ชนดิโซลนิอยด์วาล์ว 
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ซึ่งจะถูกติดตั้งและใช้ในการปรับค่าอัตราการไหลที่จุด 
MFC1, MFC2, MFC3 และ MFC4 โดยการท�างานของ
อุปกรณ์จะต้องมีการตั้งค่าอัตราการไหลของก๊าซสาร 
ตั้งต้นท่ีต้องการควบคุม (Set Point) เพื่อให้อุปกรณ์




	 การควบคุมอุณหภูมิของปฏิ กิริยารีฟอร ์มมิง 
ในเครื่องปฏิกรณ์ R-101 เป็นระบบควบคุมแบบอัตโนมัติ 
สามารถกระท�าได้ดังนี้ อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์ 
R-101 จะถูกตรวจวัดด้วยอุปกรณ์วัดอุณหภูมิแบบ 
โทโมคอปเปิลทีจ่ดุ TT-101 ซึง่ท�าหน้าทีเ่ป็น Temperature 
Transmitter และจะส่งสัญญาณที่แสดงถึงค่าอุณหภูม ิ
ทีว่ดัได้ไปยงัคอมพวิเตอร์ (PC Monitor) เพือ่น�าสญัญาณ 














(Back Pressure Controller: BPC) ทีบ่รเิวณทางออกของ
ก๊าซผลิตภัณฑ์เพื่อรักษาสภาวะการไหลได้ของก๊าชและ
ความดันภายในเครือ่งปฏกิรณ์ R-101 โดยการด�าเนนิงาน 
จะเป็นการวัดค่าความดันภายในเครื่องปฏิกรณ์โดย
อุปกรณ์วัดความดัน (Pressure Transmitter: PT-101) 
และส่งสัญญาณค่าความดันท่ีวัดได้ไปยังคอมพิวเตอร ์
(PC Monitor) เพือ่ท�าการเปรยีบเทยีบค่าความดันท่ีวดัได้ 
กับค่าความดันที่ถูกก�าหนดเพื่อการด�าเนินปฏิกิริยา 
(Set Point) หากค่าความดันที่วัดได้กับค่าที่ถูกก�าหนดไว้ 




3.4 กระบวนกำรรดีกัซ์ชัน (Reduction) ตัวเร่งปฏกิริยิำ
	 กระบวนการรีดักซ์ชันด�าเนินการภายในเครื่อง
ปฏิกรณ์ภายใต้สภาวะก๊าซไฮโดรเจนที่อุณหภูม ิ 600°C 







โดยก๊าซ N2 จะถูกป้อนเข้ามายังกระบวนการผ่านวาล์ว 
V1 และควบคุมอัตราการไหลด้วย Rotameter ที ่ROTA1 
และไหลผ่านวาล์วป้องกันการไหลย้อน CHV4 ในขณะที่




การไหล V3 และผ่านอุปกรณ์ป้องกันเปลวไฟไหลย้อน 
FA1 ก่อนท่ีก๊าซผสมจะถูกป้อนเข้าสู่ด้านบนของเครื่อง
ปฏิกรณ์ R-101 ก๊าซท่ีเหลือจากกระบวนการรีดักซ์ชัน 
จะไหลออกท่ีด้านล่างของเครื่องปฏิกรณ์ผ่านวาล์ว V6 
วาล์วป้องกันการไหลย้อน CHV7 และผ่านอปุกรณ์ป้องกัน
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4. กำรออกแบบต้นแบบระบบเครื่องปฏิกรณ์ขนำด
เล็กแบบ Modified Packed Bed Reactor 
	 จากผลการออกแบบ P&ID ที่ได้ คณะผู้วิจัยจึง
ด�าเนนิการออกแบบและสร้างต้นแบบระบบเครือ่งปฏกิรณ์
ขนาดเล็กแบบ Modified Packed Bed Reactor โดยเริ่ม
จากการออกแบบเป็นภาพแบบจ�าลองสามมิติของระบบ 
ต้นแบบแสดงดังรปูที ่2 ทีแ่สดงถงึการออกแบบการจัดวาง
และการตดิตัง้หน่วยปฏบิตักิารต่างๆ  (Unit Operations)  และ
ระบบควบคุม (Control System) พร้อมทัง้ระบบสนบัสนนุ 






น�้าเย็น กระบวนการดูดซับความชื้น (ในสารผลิตภัณฑ์) 
เป็นต้น การออกแบบการจัดวางหน่วยปฏิบัติการต่างๆ 
ส�าหรับกระบวนการรีฟอร์มมิง ท่ีสอดคล้องกับค�าอธิบาย 
ใน	P&ID รูปที่ 3 แสดงโรงประลองต้นแบบส�าหรับเครื่อง
ปฏิกรณ์ขนาดเล็กที่ได้ด�าเนินการสร้างเสร็จแล้ว 
5. ระบบควบคมุกระบวนกำรรฟีอร์มมิงแบบอตัโนมัติ























	 ฮาร์ดแวร์ที่เลือกใช้ในโครงการนี้คือ National 
Instrument CompactDAQ แสดงในรูปที่ 4 ประกอบด้วย 
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มหีน้าทีเ่ป็นตวักลางเชือ่มโยงระหว่างเครือ่งคอมพวิเตอร์
และอปุกรณ์โมดูลส�าหรบัรบัส่งข้อมลูแบบต่างๆ เช่น โมดูล
ที่รับส่งสัญญาณด้วยกระแสไฟฟ้าขนาด 4-20 mA หรือ
ด้วยแรงดันไฟฟ้าขนาด +/– 10 V 
	 ในกรณทีีส่ญัญาณทีไ่ด้รบัไม่ได้อยูใ่นรปูของแรงดัน















รูปที่ 4 อุปกรณ์ National Instrument CompactDAQ
รูปที่ 5 ตัวอย่างหน้าจอระบบควบคุมด้วยโปรแกรม	LabView
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เริม่ต้นส�าหรบัระบบท่ีค่า 4.9 bar และปรบัค่าแรงดันลงมาที ่
3.6, 2.3, 1.1 และ 0.1 bar โดยแสดงผลการปรับค่าแรงดัน 
และการตอบเสนอทางเวลา (Time Response) ในรูปที่ 6 
รปูที ่ 7  รปูที ่ 8  และรปูที ่ 9  ตามล�าดับ  จากรปูพบว่า	 เมือ่ท�าการ
ปรบัลดความดันควบคมุจาก  4.9  bar ไปสู่  3.6  bar จะใช้เวลา 
ในการเข้าสู่สภาวะสมดุลประมาณ 60 วินาที และจาก 
3.6  bar ไปสู่  2.3 bar  และจาก 2.3  bar ไปสู่  1.1  bar จะใช้เวลา 
ในการเข้าสู่สภาวะสมดุลประมาณ 90 วินาที และเมื่อลด
ความดันเพือ่ไปควบคมุท่ีระดับต�า่สุดคอืที ่ 1  bar ไปสู่  0.1  bar 
จะใช้เวลาในการเข้าสู่สมดุลนานท่ีสุดอยู่ท่ี 120 วินาที 
และเมือ่ท�าการเปรยีบเทียบกับผลการจ�าลองผ่านโปรแกรม 
Aspen Plus Dynamics โดยท�าการสร้างแบบจ�าลองให้มี
ลักษณะที่สอดคล้องกับกระบวนการทดสอบจริง 
	 รปูที ่10 แสดงให้เหน็ถงึระยะเวลาในการปรบัตวัของ
ระบบ เพื่อให้ระบบเข้าสู่ภาวะสมดุลใหม่ โดยพบว่าที่การ
รูปที่ 9 ค่าการลดความดันของระบบจาก 1.1 bar ไปสู ่
 0.1 bar โดยใช้ระบบควบคุม
รูปที่ 8 ค่าการลดความดันของระบบจาก 2.3 bar ไปสู ่
 1.1 bar โดยใช้ระบบควบคุม
รูปที่ 7 ค่าการลดความดันของระบบจาก 3.6 bar ไปสู ่
 2.3 bar โดยใช้ระบบควบคุม
รูปที่ 6 ค่าการลดความดันของระบบจาก 4.9 bar ไปสู ่
 3.6 bar โดยใช้ระบบควบคุม
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ปรบัลดความดันจาก 4.9 bar ไปสู่ 3.6 bar เพือ่เข้าสูส่มดุล
ใช้ระยะเวลาโดยประมาณ 60 วนิาท ีและทีค่วามดัน 3.6 bar 
ไปสู่ 2.3 bar พบว่าระยะเวลาที่ใช้ในการท�าปฏิกิริยาเพื่อ
เข้าสู่สมดุลใช้ระยะเวลา ประมาณ 90 วินาที
	 อย่างไรกดี็ในกรณขีองการปรบัลดความดันจาก 2.3 
ไปสู่ 1.1 bar โปรแกรมการค�านวณไม่สามารถแสดงผล 






แม ้ว ่ามีการเปลี่ยนแปลงในด ้านตัวแปรความดัน 
โดยอุณหภูมิควบคุมมีค่าความผิดพลาดอยู่ที่ประมาณ 





Packed Bed ในกระบวนการรีฟอร์มมิง โดยใช้ทฤษฎี
การควบคมุแบบป้อนกลบั เพือ่เปรยีบเทยีบผลการศึกษา





การตอบสนองท่ีระดับแรงดันจาก 4.9 bar ลงมาท่ีระดับ 
3.6 bar ระดับ 2.3 bar ระดับ 1.1 bar และระดับ 0.1 bar 
ตามล�าดับ ได้ผลการตอบสนองทางเวลาโดยประมาณท่ี 
60 วินาที 90 วินาที 90 วินาที และ 120 วินาที ตามล�าดับ 
ซึ่งผลตอบสนองทางเวลาที่ได้ที่ระดับลดลงจาก 4.9 bar 
ลงมาที่ 3.6 bar และ 2.3 bar ที่มีความใกล้เคียงกับผลที่
ได้จากผลการ Simulation ส�าหรับการลดลงระดับแรงดัน 
จากระดับ 2.3 ลงมาไม่สามารถท�าการ Simulation ได้
เนื่องจากขาดข้อมูลของชุดอุปกรณ์ควบคุมแรงดันจาก 
ผู ้ผลิตในการประกอบการค�านวณส�าหรับโปรแกรม 




Modified Packed Bed ได้ 
8 กิตติกรรมประกำศ
	 งานวิจัยนี้ได้รับเงินทุนสนับสนุนจาก โครงการทุน
วิจัยมหาบัณฑิต สกว. สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
รูปที่ 11 ระยะเวลาโดยประมาณท่ีใช้ในการปรบัความดัน 
	 ลดลงไปที่ 1.1 bar
60 วินาที
รูปที่ 10 ระยะเวลาโดยประมาณท่ีใช้ในการปรบัความดัน 
	 จาก 4.9 bar เป็น 3.6 bar และ 2.3 bar ตามล�าดับ
ประมาณ	90	วินาที
ประมาณ	60	วินาที
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